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RESUMEN

Este estudio se centra en el comportamiento viscoelastico de mezclas
bituminosas compuestas de diferentes particulas de agregado mineral unidas
mediante un aglutinante bituminoso. Las mezclas bituminosas son el material
compuestos mas utilizado en la construccion de capas de pavimentos flexibles.
El estudio mecanico de estos materiales se realiza actualmente utilizando
modelos viscoelasticos como el modelo de Burgers. Sin embargo, este modelo
solo se limita a explicar algunos de los fendmenos viscoelasticos de una mezcla
bituminosa, principalmente, por que fue desarrollado para explicar el
comportamiento reolégico de un material unico con naturaleza dual (elastico y
viscoso) y no para un conjunto de materiales como la mezcla bituminosa. Este
trabajo presenta un nuevo enfoque, que proporciona un marco mas apropiado
para el desarrollo de mezclas y ligantes bituminosos. EI modelo presentado
asume una particula de arido limitada por un aglomerante bituminoso, el cual,
fue desarrollado mediante la utilizacion de ecuaciones diferenciales
fraccionarias, para la simulacién de los fendmenos de fluencia y recuperacion.
Los resultados obtenidos demuestran que a diferencia del modelo de Burgers, el
nuevo modelo puede ajustar las deformaciones a fluencia y predecir el
comportamiento de recuperacion al final del cada ciclo. Los datos entregados
por el modelo cuantifican las propiedades mecanicas del esqueleto mineral de la
mezcla y del ligante bituminoso, permitiendo correlacionar los ensayos de
fluencia y recuperacién para mezclas, con las dispuestas en el redmetro de corte
dinamico mediante el ensayo MSCR (The Multiple Stress Creep Recovery),
generando mayor detalle de las propiedades reologicas y mejorando el disefio
de mezclas bituminosas.
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Resumen

Este estudio se centra en el comportamiento viscoelastico de mezclas bituminosas compuestas de
diferentes particulas de agregado mineral unidas mediante un aglutinante bituminoso. Las mezclas
bituminosas son el material compuestos mas utilizado en la construccion de capas de pavimentos
flexibles. El estudio mecanico de estos materiales se realiza actualmente utilizando modelos
viscoelasticos como el modelo de Burgers. Sin embargo, este modelo solo se limita a explicar algunos
de los fendbmenos viscoelasticos de una mezcla bituminosa, principalmente, por que fue desarrollado
para explicar el comportamiento reoldgico de un material Gnico con naturaleza dual (elastico y viscoso)
y no para un conjunto de materiales como la mezcla bituminosa. Este trabajo presenta un nuevo enfoque,
que proporciona un marco mas apropiado para el desarrollo de mezclas y ligantes bituminosos. El
modelo presentado asume una particula de arido limitada por un aglomerante bituminoso, el cual, fue
desarrollado mediante la utilizacion de ecuaciones diferenciales fraccionarias, para la simulacién de los
fendmenos de fluencia y recuperacion. Los resultados obtenidos demuestran que a diferencia del modelo
de Burgers, el nuevo modelo puede ajustar las deformaciones a fluencia y predecir el comportamiento
de recuperacion al final del cada ciclo. Los datos entregados por el modelo cuantifican las propiedades
mecéanicas del esqueleto mineral de la mezcla y del ligante bituminoso, permitiendo correlacionar los
ensayos de fluencia y recuperacion para mezclas, con las dispuestas en el re6metro de corte dinamico
mediante el ensayo MSCR (The Multiple Stress Creep Recovery), generando mayor detalle de las
propiedades reoldgicas y mejorando el disefio de mezclas bituminosas.

Palabras Clave: Viscoelasticidad, Mezcla bituminosa, Reologia fraccionaria, Ligante bituminoso
1 Introduccién

En la actualidad, las mezclas asfalticas son el material compuesto mas empleado para la construccion
de firmes flexibles [1]. Su principal utilizacidn en capas de rodadura y base permite construir pavimentos
de calidad, destinados a todo tipo de trafico asegurando calidad, comodidad y resistencia en periodos
relativamente largos.

Una mezcla bituminosa se obtiene a partir del mezclado de arido con ligante bituminoso que a su vez
envuelve las particulas mediante una pelicula continua y homogénea [2]. El disefio de la capa de
rodadura de un pavimento flexible se basa principalmente en las capacidades reoldgicas del ligante,
propiedades volumétricas, condiciones de carga vehiculares y agentes externos como la temperatura [3].
Los materiales que integran las mezclas asfalticas se subdividen en dos grandes categorias: (1) ligante
bituminoso, elemento principal por el alto rendimiento mecénico frente a la temperatura, frecuencia de
carga, susceptibilidad térmica y termoplasticidad [4]; (2) aridos, material granular que procede de rocas
de distinta naturaleza, siendo sometidas a un tratamiento industrial simple, como clasificacion por
tamafio, molienda y/o lavado.

El ligante bituminoso posee una reologia que esta determinada por un comportamiento viscoelastico,
es decir, exhibe caracteristicas tanto viscosas como elasticas, originando una relacion tension


mailto:aitor.raposeiras@uach.cl

.__\AL,/’ =y
,'/‘ /‘, slﬂ W
YACILA

CONGRESO [BERO LATINOAMERICANO DEL ASFALTO
MEXICO 2019

deformacion dependiente del tiempo [5]. EI comportamiento de las deformaciones de los ligantes se
caracteriza a través de modelos matematicos que dependen de los parametros reoldgicos del material
[6]. Sin embargo, existen estudios donde se utilizan modelos mecanicos de viscoelasticidad para simular
las deformaciones de mezclas bituminosas, olvidando las limitaciones précticas que poseen estos
modelos al caracterizar un conjunto de materiales, ya que su creacion nace a partir de un razonamiento
en base a un material Gnico con naturaleza dual (elastico y viscoso). Los modelos matematicos de
viscoelasticidad se basan en la ley de Hooke y la ley de viscosidad de los fluidos de Newton [7]. A
consecuencias de estas leyes, se originan modelos mas complejos (Figural) como Maxwell, Kelvin-
Voigt, Zener, Burgers, entre otros [8].

& 1
2 b) 7
& n E &,
A :
c)
7 e)
&, &, m, n1, m2 son las
constantes elasticas y
d) viscosas respectivamente f)

Figura 1. Modelos mecanicos, a) ley de Hooke; b) ley de Newton; ¢) Modelo Maxwell; d) Modelo
Kelvin-Voigt; ) Modelo de Zener; f) Modelo Burgers

Segun Chang et al. [9] el modelo de Burgers simula mejor las propiedades mecanicas de las mezclas
bituminosas, en comparacion a los modelos de propuestos por Maxwell y Kelvin-Voigt, siendo
apropiado utilizar para la determinacion de la componente viscosa de los materiales [10]. La importancia
de ajustar las curvas experimentales con los modelos mecanicos es lograr predecir las respuestas
reoldgicas de las mezclas y/o ligantes bituminosos. Una desventaja que posee la caracterizacién
reolégica por parte de estos modelos mecénicos es controlar la variabilidad de las pruebas
experimentales, debido a las complejas inferencias artificiales y ambientales de los laboratorios [11].
Algunas investigaciones afirman que ningin modelo cominmente utilizado en la literatura, es ideal para
predecir deformaciones de mezclas bituminosas, ya que cada uno de ellos tiene ventajas y desventajas,
como, predecir las deformaciones ocurridas en ensayos de carga y descarga con un modelo Unico [12].

Unos de los fendbmenos méas importantes en la deformacion de mezclas bituminosas, es la fluencia y
la recuperacion de un ciclo estatico de carga-descarga [7]. El procedimiento de fluencia es la
deformacion ocurrida en el proceso de la carga estatica, donde la temperatura tiene efectos significativos
en la deformacion viscoeléstica [6]. Asimismo, la magnitud de la carga genera mayores velocidades de
deformaciones ocasionando hasta la rotura del material [13]. Seguidamente, el fendmeno de
recuperacion es la capacidad que posee el material para redimir las deformaciones obtenidas en el
proceso de fluencia y evitar la plastificacion de la mezcla y ligante bituminoso.

El uso de ciclos de carga-descarga estatica también es utilizada en ligantes bituminosos, para evaluar
la elasticidad retardada y la recuperacion alargada [14]. El ensayo de fluencia y recuperacion maltiple
(MSCR) es una aproximacion de las deformaciones que ocurrirdn en mezclas bituminosas bajo
diferentes condiciones de carga y/o temperatura en ligantes. EI MSCR permite establecer en maltiples
ciclos la tasa de eficiencia y la deformacion pléstica acumulada de las propiedades viscoel&sticas de
ligantes convencionales y modificados [15]. Por ende, la comprension del rendimiento de fluencia y
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recuperacion de ligantes y/o mezclas bituminosas, se basa en conocer las propiedades reoldgicas de los
materiales como elasticidad y viscosidad.

En referencia a las actividades experimentales, se presenta una amplia gama de investigaciones con
el uso de modelos viscoelasticos en mezclas bituminosas. En este contexto, el mayor detalle se alcanza
con la utilizacién de ecuaciones diferenciales fraccionarias, que generan operadores de orden no entero
para interpretar la transicion reoldgica del estado elastico a viscoso [16]. Por consiguiente, los modelos
fraccionarios adaptan mejor las mediciones experimentales con menos pardmetros en comparacion a los
convencionales. EI modelo de Burgers fraccionario propuesto por Oeser, requiere cuatro parametros
para describir la deformacion progresiva de un ligante bituminoso y ajustar los datos experimentales con
mayor precision [12]. Aungue este modelo permita adaptar correctamente las deformaciones de un
material viscoelastico desde su estado eléstico a viscoso, no es solucion cuando se somete para el analisis
de un conjunto de materiales como una mezcla bituminosa (arido-ligante).

Es por ello, que la deficiencia de los modelos mencionados es que no poseen una caracterizacion
detallada para el elemento &rido, y con ello, no existe un método eficaz que permita correlaciona los
datos de las deformaciones ocurridas en mezclas, con las dispuesta en un reémetro de corte dinamico
(DSR) el cual estudia la reologia solo del ligante bituminoso.

Con el fin de clasificar las propiedades reoldgicas de una mezcla bituminosa, en las siguientes
secciones de este documento se presenta un nuevo enfoque relacionado al modelamiento viscoelastico
de materiales. Siendo el objetivo general, optimizar la metodologia de disefio de mezclas bituminosas,
a partir de una correlacion reoldgica de las propiedades de ligante y arido obtenidas mediante modelos
mecéanicos de viscoelasticidad fraccionaria. La metodologia que se presenta permite distinguir las
componentes elasticas de los materiales arido-ligante, consiguiendo comprender y predecir las
deformaciones y ligantes bituminosos, para reducir los indices de contaminacién y tiempo de ensayo.

2 Materiales y métodos
2.1 Materiales

Los ligantes bituminosos utilizados son de caracter convencional y modificado, las propiedades fisicas
basicas se resumen en la tabla 1, recogiendo caracteristicas y especificaciones basicas. El arido mineral
utilizado es de naturaleza ofitica. Este material se emplea en capas de rodadura debido a sus cualidades
antideslizantes, garantizando la textura superficial necesaria en un periodo de tiempo.

El conjunto de materiales mencionados se utiliza para una mezcla bituminosa semidensa tipo AC16S.
Las probetas Marshall se fabrican a una temperatura de 135°C. La compactacién de las probetas se
realiza a 75 golpes por cara. Posteriormente, se fabrican una serie de probetas confeccionadas solamente
con ligantes bituminoso a una temperatura de 135°C, para ser ensayadas en un redmetro de corte
dinamico “DHR-1 de TA instrument”.

Tabla 1. Parametros de los ligantes bituminosos

Grado de ligante bituminoso P. Penetracion [mm/10] P. Reblandecimiento [°C]
B50/70 57.00 51.60
B70/100 70.00 48.50
PMB45/80-65 49.50 72.30

2.2 Métodos experimentales
2.2.1 Fluencia y Recuperacion de mezclas bituminosas

La prueba de fluencia y recuperacion estatica uniaxial se realiza mediante la maquina de prueba
universal para mezclas bituminosas, donde se desarrollan ensayos a diferentes temperaturas y
frecuencias de cargas. Se determinan las propiedades reoldgicas del material a una carga constante
predeterminada en un periodo de tiempo establecido [11]. Los ensayos se realizan para un rango de
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temperatura comprendido entre -10°C y 35°C (con una escala de 15°C), con una carga del tipo Heaviside
de 5 kN. Ademas, para 20°C se ensaya un barrido de cargas de 3y 6 kN (con una escala de 1kN).

2.2.2 Fluencia y recuperacion de estrés maltiple (MSCR) para ligantes bituminosos

El método de fluencia y recuperacién multiple (MSCR) es una prueba que permite estudiar las
propiedades de los ligantes convencionales y/o modificados. La finalidad del ensayo es determinar el
impacto sobre las resistencias al ahuellamiento y evaluar la tasa de eficiencia de la modificacion de
aditivos y modificadores en ligantes bituminosos [17]. La prueba se realiza a una temperatura de 20°C,
desarrollando 10 ciclos de carga-descarga continuas. La carga se determina para una deformacion del
0.1% en 1sy la recuperacién se prolonga para un tiempo estimado de 39 s.

2.3 Métodos teoricos
2.3.1 Modelo reol6gico para mezclas bituminosas

El modelo mecanico de viscoelasticidad bituminosa se genera a partir de una particula de arido envuelto
en una pelicula continua de ligante bituminoso, es decir, un elemento eléstico rodeado por un conjunto
elastico-viscoso (Burgers modificado)[18]. La mezcla bituminosa posee un modelo mecanico,
centralizado, que revela el comportamiento de sus deformaciones y detalla el caracter independiente de
las propiedades reoldgicas del arido y del ligante, produciendo compresion cuando se somete a pruebas
mecanicas [19].

La Figura 2, muestra esta relacién a partir de la caracterizacion del arido, representada por la
constante de elasticidad &. Las constantes de elasticidad y viscosidad representativas del ligante
bituminoso, son & y #, respectivamente.

Figura 1. Modelo de viscoelasticidad fraccionaria para mezclas bituminosas
La ecuacion diferencial del modelo viscoelastico de la mezcla asfaltica propuesta es:

+ 1 1 1
Di*Fe +§1n—€2Df‘e =—D!*o 4+ —DFo+=-Dfc +

fl+62 Y
&1 n n &n b

.0+

§$1+6
0

1)

Donde ¢ (t) es la deformacion, oft) es la tension, D%, D, Dy’ se definen como las derivadas fraccionarias
con respecto al tiempo t y los exponentes fraccionarios a, 8y y, respectivamente. Es importante enfatizar,
que los exponentes fraccionarios deben tener los mismos rangos, entre 0 y 1, para satisfacer las
ecuaciones diferenciales clasicas.
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En las siguientes secciones de este documento, se explica por qué el nuevo modelo explica la
deformacién de la mezcla de una manera diferente a la descrita por el modelo de Burgers y permite una
descripcion precisa del comportamiento de una mezcla bituminosa, durante sus diferentes fases en
funcidn de la combinacion de los materiales que forman la mezcla.

El fendmeno de fluencia aparece cuando el material esta sujeto a un esfuerzo constante en un
momento determinado por una funcidn de carga de un solo paso o= aoH (t), donde H (t) es la funcion
de paso de la unidad Heaviside [20]. A partir de lo anterior, y volviendo a la ecuacion diferencial anterior
(1), se obtiene la funcién que describe la fluencia para mezclas bituminosas (2).

M
p %0, %t % i @)
17 nF(a+1) ~ T(1+f + pk)

Donde M=¢& + & y I7(.) es la funcion Gamma.

El primer miembro de la ecuacion 2 pertenece al ligante y es el salto elastico instantaneo tipico de
materiales viscoelasticos, ademas, es el punto critico de la viscoelasticidad lineal [21]. Seguidamente,
el cambio de curvatura da origen a la viscoelasticidad no lineal y corresponde al sistema completo (arido-
ligante), el material alin est& en etapa de no dafio plastico y esta representada en la ecuacién 2, por el
tercer término denominada serie infinita de Mittag-Leffler, que depende del parametro S. El cual puede
alcanzar un valor de 1, ya que actla al mismo tiempo que la elasticidad del arido en un rango recuperable.

El parametro o aparece en el segundo término de la ecuacion 2 y representa el ultimo estado del
fenémeno de fluencia o etapa de dafio plastico, indica que, si este parametro alcanza un valor de 1,
representaria un material completamente viscoso (amortiguador de Newton). Sin embargo, esta
suposicidn esta lejos de la realidad, debido a la dependencia del arido en la mezcla bituminosa, por ende,
este pardmetro depende exclusivamente de la capacidad del ligante, y no de la mezcla completa [22].

El fendmeno de recuperacién comienza cuando se libera la tensién inicial aplicada en la prueba de
fluencia [23]. Esta recuperacion es dependiente del tiempo y caracteristica de cada material, depende
tanto del tipo de carga que se aplica, como de la variacion de temperatura a la que esta sujeta la muestra
de mezcla bituminosa [24]. Para describir el proceso, es necesario considerar la ecuacién diferencial
fraccional (1), eliminando el concepto de estrés inicial op = 0. Sin embargo, surge una controversia, ya
gue no es facil entender cémo funcionan las ecuaciones diferenciales fraccionarias, cuando las
condiciones iniciales no son cero. La aplicacién de la transformada de Laplace es complicada, ya que
actualmente no existe un significado fisico para estas condiciones iniciales. Por lo tanto, el lado derecho
de la Ecuacion (1) se nula dando origen a la ecuacién que describe el comportamiento de recuperacion
de mezclas (3):

&y =€%(0)2m+6& (0) (3)
k=0

La Ecuacion (3) explica como el material se recupera de la deformacion al retirar la carga. Donde
comienza con una deformacion inicial definida como &.°(0) y desarrollada por la serie infinita Mittag-
Leffler multiplicada por un factor de ajuste eu’(0) [25]. La funcion de recuperacion no estéa desarrollada
por el exponente fraccionario «, ya que esta hace referencia a la deformacion plastica la cual es no
recuperable.

2.3.2 Modelo reoldgico para ligantes bituminosos

El modelo reol6gico para ligantes bituminosas (Figura 3), se basa en una modificacién reol6gica del
modelo de Burgers. Esta se logra al extraer la representacion mecanica del arido “£,” del modelo
planteado anteriormente para mezclas bituminosas. El modelo resultante se diferencia al planteado por
Burgers porgue solo tiene dos constantes reoldgicas (&1 y #), representando la elasticidad y viscosidad
del ligante bituminoso.
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Figura 3. Modelo de viscoelasticidad fraccionaria para ligantes bituminosos

La ecuacion para el ajuste del fenémeno de recuperacion queda a expuesta a continuacién en (4):

- (o)
&, = €% (0) Z T e O (4)
k=0

3 Resultados y discusién
3.1 Anélisis de fluencia y recuperacion de mezclas bituminosas

En la Figura 4, se observa las deformaciones ocurridas al someter las probetas de mezclas bituminosas
a la variacion de diferentes magnitudes de cargas estaticas. Al aumentar la magnitud las deformaciones
aumentan a cierta velocidad que depende de cada tipo de ligante utilizado. La mezcla bituminosa con
B70/100 (Figura 4b) es quien alcanza mayor deformacidn en toda la escala de carga ensayadas. La carga
de 6 kN alcanza una deformacion maxima en el proceso de fluencia de 0.6 mm como deformacion final.
En segundo lugar, la mezcla fabricada con B50/70 (Figura 4a) alcanza una deformacion final de 0.52
mm para una carga de 6 kN. Finalmente, la mezcla bituminosa con PMB 45/80-65 (Figura 4c) demuestra
alcanzar menor deformacion para los 6 kN en comparacion a las mezclas con ligantes convencionales.
Esto efecto, se debe a la incorporacion de los polimeros elastémeros de caucho en el ligante modificado,
los cuales modifican el ligante con la finalidad de reducir el calor generado por las cargas, retardando el
reblandecimiento y plastificacion de la mezcla.

El fenémeno de recuperacién ocurrido al retirar la carga demuestra el grado de plasticidad
ocasionado en el proceso de fluencia. Cuando la deformacion es totalmente elastica su recuperacion es
completa, vale decir, la probeta de mezcla bituminosa vuelve a su estado fisico inicial. Para los ensayos
realizados a 20°C ninguna muestra demuestra esta condicion, ya que la sobre carga y la duracion de esta
generd deformacion pléstica. Las muestras con PMB 45/80-65 lograron recuperar mayor deformacion,
demostrando ser mas elasticas que las mezclas con ligante convencional.

Al ajustar los datos experimentales a partir de las ecuaciones de fluencia y recuperacion del modelo
de viscoelasticidad de mezclas. Los resultados tedricos (Tabla 2) demuestran que el salto instantaneo
que se genera al someter la probeta a una carga inicial es el punto critico de la deformacion viscoel&stica
lineal, este valor es directamente proporcional a la magnitud de carga, ya que su determinacion esta
relacionada con el cociente entre la deformacion y la magnitud de la fuerza. Las mezclas con B70/100
adquiere mayores valores de & en comparacion a las que contienen B50/70. La mezcla con PMB45/80-
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65 aumenta su valor elastico hasta un maximo de &= 7.238 MPa demostrando que el polimero de caucho
genera mayor elasticidad y menor salto eléstico.

Posterior al primer salto elastico, comienza una deformacion viscoelastica no lineal recuperable. Esta
deformacion es desarrollada por el sistema en paralelo del modelo mencionado de mezclas. El salto
elastico que proveniente de esta deformacidn establece un valor que suma las elasticidades del ligante
bituminoso y del arido. La curvatura que se obtienen experimentalmente esta demostrada por la serie
infinita de Mittag-Leffler simbolizada con el exponente fraccionario S. El valor de este segundo salto
elastico M establece por diferencia que el arido de la mezcla tiene una constante de Young
aproximadamente de £,=636.4 MPa como media estandar y su valor caracteriza la capacidad del limite
elastico de la piedra ofita.

El exponente fraccionario g se mantiene aproximadamente constante para las mezclas
convencionales para las cargas 3, 4, 5 kN. Por ende, la magnitud de la carga no afecta el comportamiento
transitorio de la deformacién recuperable antes de lograr la pendiente constante (exponente fraccionario
a). Las mezclas con PMB45/80-65 abarca un margen mas amplio de crecimiento viscoelastico
recuperable alcanzando valores mayores de £ en comparacion a las convencionales.

La ultima fase de la fluencia esta caracterizada por una recta con pendiente constante donde la
viscoelasticidad es no lineal y no recuperable. Cada mezcla bituminosa adopta cierta deformacion final
determinada por la constante # y el parametro a definida por el ultimo amortiguador del modelo. El
valor del parametro o disminuye con el aumento de la carga aplicada. Las mezclas con B70/100 poseen
pendiente con mayor desarrollo ocasionando mas deformacién no recuperable. Las mezclas con ligante
B50/70 y PMB45/80-65 alcanzan valores similares de « siendo menos viscosas. Es por ello, que la
mezcla con ligante B70/100 recuperara menores deformaciones en el final del ciclo, producto de su
fluencia pléstica.

El fenémeno de recuperacion demostrdé mediante los ajustes de curva, que las propiedades reoldgicas
del arido y del ligante bituminoso se mantienen iguales. Asimismo, la constante £ es del mismo valor
reoldgico para ambos fenémenos de fluencia y recuperacién. El ajuste de curva establecié que el
PMBA45/80-65 es el que recupera mayor deformacion, al poseer un mayor desarrollo del exponente 4. El
salto eléstico instantaneo de la recuperacion &.° aumenta con la magnitud de la carga, las mezclas con
B70/100 alcanzan mayor salto elastico de recuperacion alcanzando un valor maximo para los 6 kN de
0.4831 mm. Posterior al salto elastico, se comienza a desarrollar una recuperacion dependiente del
tiempo, la cual esta matematicamente relacionada a la multiplicacion de la serie infinita Mittag-Leffler
y un factor de ajuste &4 °. Los resultados indican que el valor de ajuste es directamente proporcional a
la carga y la serie infinita mantiene los valores del fendmeno de fluencia. EI parametro « no es
considerado para el fendmeno de recuperacion, ya que su interpretacion fisica se basa en la deformacion
no recuperable, por ende, una mezcla bituminosa que obtenga mayor desarrollo del parametro S
demostrara un menor dafio plastico. Al variar la magnitud de la carga las mezclas convencionales tienden
a mantener constante el parametro £, ya que la transformacion fisica del ligante bituminoso es rapida,
originando mayor trabajo por parte del exponente fraccionario . Las mezclas con ligante modificado
aumentan el valor de 3, producto de la trasformacion lenta del ligante, demostrando menores valores de
deformaciones no recuperables.

Las propiedades reoldgicas &1, & y # obtenidas en los ciclos carga-descarga se mantienen constantes
en todo el proceso de los ciclos de fluencia y recuperacion para cada ligante y tipo de arido.
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Figura 4. Fluencia y recuperacion en mezclas bituminosas. a) B50/70; b) B70/100; ¢c) PMB45/80-65

Tabla 2. Fluencia y recuperacion de mezclas bituminosas para una temperatura de 20°C.

Tipo de

\ Carga & & n &) an(0) )
bit'lzgn?{‘ntgso kN) (MPa) (MPa) (MPa*s)  * P om)  (mm) R
3 32700 6397 75070 02656 01106 02441 71420 099
4 43600 6350 51990 01981 01200 02995 12.0900 0.99
B 50/70 5 38710 6350 46300 01639 01276 03790 135900 0.99
6 59000 6350 37870 01243 01288 03915 184500 0.98
3 47470 6353 36700 02221 01200 03533 13.6000 0.99
4 66700 6377 37380 01996 01200 03866 153200 0.99
B70/100 5 66670 6350 36750 01770 01525 04478 159100 0.99
6 9000 6350 36750 01586 02763 04831 159100 0.98
3 41180 640 59900 02344 00900 0.1784 14.0000 0.98
oME 4 49980 639 509980 02087 01203 02243 14.4600 0.98
omoss 5 72380 635 44240 01565 03190 03270 14.4600 0.99
6 72000 635 42400 01278 03955 03634 16.6300 0.99
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3.2 Analisis de fluencia y recuperacién de ligantes bituminosos

El analisis de fluencia y recuperacion para los ligantes convencionales y modificado, se realiza mediante
un reémetro de corte dinamico para correlacionar los datos entregados por la simulacion de las mezclas
bituminosas. El ensayo MSCR genera deformaciones de muestras de ligantes bituminoso, mediante
ciclos maltiples a partir de un esfuerzo de torsidn angular. EI motivo de generar este ensayo es poder
correlacionar los resultados obtenidos de mezclas bituminosas en el proceso anterior. Para ello se
comparan las deformaciones en forma porcentual a una temperatura de 20°C, ya que las fuerza que
interactdan en las diferentes probetas no es de la misma naturaleza.

En laFigura 5, se ilustran las deformaciones multiples de los tres ligantes mencionados para el ensayo
MSCR. Se observa que el ligante B70/100 es el que obtiene mayor deformacion acumulada en los 10
ciclos terminando con una deformacion del 1.72%, y ratificando el comportamiento ocurrido en mezclas
bituminosas. El ligante B50/70 adopta una deformacién plastica menor en comparacion al B70/100
alcanzando un maximo de 0.87% en la acumulada. El ligante PMB45/80-65 mantiene su deformacion
en un rango inferior producto de los polimeros agregados, la maxima deformacién no supera el 0.60%
acumulado.
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Figura 5. Fluencia y recuperacion de estrés multiple para ligantes bituminosos

Para ajustar las curvas del ensayo MSCR se debe considerar el modelo planteado anteriormente
(Ecuacion 4) para las deformaciones ocurridas en el fenémeno de recuperacién. Para el proceso de carga
o deformacion a fluencia no se realiza un ajuste, ya que las curvas no demuestran diferencias claras en
los estados recuperables y no recuperables para 1s. Los resultados de la simulacién para ligantes
bituminosos se resumen en la tabla 3. Los valores de la simulacion se relacionan con el nimero de ciclos
dependiendo del tipo de ligante bituminoso, a mayor nimero de ciclos menor punto de reblandecimiento
tendran los ligantes en estudio (ver tablal). Primeramente, se observa que las propiedades reoldgicas
pertenecientes a los ligantes bituminosos & y # se mantienen iguales con respecto a los célculos
anteriores en mezclas bituminosas. Esto quiere decir, que el modelo propuesto para mezclas asfalticas y
para ligantes permite correlacionar los datos en los ensayos correspondiente. EI motivo de que los
valores del ligante se mantengan para las mismas condiciones de deformacién, demuestra que no existe
una reaccion quimica en la relacion érido ligante generando solo interaccion fisica.

En la Figura 6a, se observa la recuperacién del ligante B50/70 correlacionando los nimeros de ciclos
con la magnitud de cargas. Los resultados determinan que el noveno ciclo provocado en el redmetro
logra la misma recuperacion que aplicar una carga de 6 KN a una mezcla asfaltica. Al realizar el ajuste
se demuestra que el operador fraccionario  se mantiene estable desde el tercer hasta el octavo ciclo, y
posteriormente aumenta su valor para generar una tasa de cambio mas lenta provocando mayor
deformacion pléastica. El ligante B70/100 (Figura 6b) se correlaciona para los mismos valores reoldgicos
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en mezclas, con ciclos inferiores al B50/70. Esto se debe al aumento de las deformaciones plésticas y
aumento porcentual en la etapa de deformacion no recuperable. Para los 6 kN la deformacion promedio
esde 0.1 % y esto se logra en el sexto ciclo del ensayo MSCR.

La deformacion porcentual de las mezclas bituminosa con ligante PMB45/80-65 no genera cambios
bruscos como en el caso de los ligantes convencionales. La relacion entre los ensayos se logra con ciclos
posteriores, ya que el ligante con polimeros genera una deformacién plastica inferior. En la Figura 6c,
se ilustra que el rango de deformacion es inferior a los convencionales y el ajuste se logra con una
deformacion aproximada del 0.8%, logrando utilizar hasta el décimo ciclo. La utilizacion de polimeros
en ligante genera un efecto importante para las deformaciones asfalticas, permite el desarrollo del
parametro del arreglo en paralelo donde las deformaciones son recuperables. Por ende, el desarrollo de

ciclos de fluencia-recuperacién en mezclas asfalticas puede ser acotado con las predicciones del
comportamiento del ligante bituminoso.
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Figura 6. Fluencia — Recuperacion de ligantes bituminosos, a) B50/70; b) B70/100; ¢) PMB45/80-
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Tabla 3. Fluencia — Recuperacidn de ligantes bituminosos.

N° de & n ) e"(0) an°(0) R?2
Ciclos (MPa) (MPa*s) (mm) (mm)

5 32700 75070 01106 02441  7.1420 099
6 43600 51990 01200 02995  12.0900  0.94
B 50/70 8 38710 46300 01276 03790 135900  0.93
9 50000 37870 01288 03915 184500 091
4 47470 36700 01200 03533  13.6000  0.81
4 6.6700 37380 01200 03866 153200  0.89
B 70/100 5 6.6670  3.6750 01525 04478 159100  0.89
6 9.000 36750 02763 04831 159100  0.88
7 41180 509900 00900 01784  14.0000 098
8 49980 509980 01203 02243  14.4600  0.98
PMB6‘é5/ 80- 9 72380 44240 03190 03270  14.4600  0.89
10 72000 42400 03955 03634  16.6300  0.89

4 Conclusiones

A partir de los resultados de este estudio, se pueden obtener las siguientes conclusiones.

El modelo planteado para mezclas bituminosos ajusta los datos experimentales de forma correcta,
entregando valores reoldgicos del ligante bituminosos (&1 y #) y del tipo de &rido utilizado (&). Estos
modelos reducen el nimero de constantes reol6gicas en comparacion a otros modelos clésicos,
permitiendo que los exponentes fraccionarios describan el significado fisico de transicion entre el estado
elastico y viscoso del material.

La metodologia planteada permite correlacionar a través de los modelos mecénicos las
deformaciones ocurridas en mezclas y ligantes bituminosos, a partir de los ensayos de compresion
uniaxial y MSCR respectivamente. Generando ahorrar recursos energéticos a futuro a través de la
prediccién de las deformaciones tanto en mezclas y/o ligantes.

El comportamiento de las mezclas convencionales bajo las diferentes cargas utilizadas generd
mayores deformaciones plasticas con el ligante B70/100, ya que este en comparacion al B50/70 obtiene
menor punto de reblandecimiento y genera deformaciones en el rango no recuperable del fendmeno de
fluencia, provocando un aumento del parametro fraccionario a.

Las mezclas con ligante PMB45/80-65 obtuvieron la menor deformacion pléastica, debido a que su
reologia genera mayor deformacion en el rango recuperable (aumento del parametro $). Esto se debe a
la capacidad de disminuir el movimiento cinético de las particulas del ligante producto de los polimeros
de caucho que poseen un estado de inercia mayor.
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